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v Brně, jenž je určen k měření kapacity tlakových senzorů. Byly zhotoveny desky 
plošných spojů, na nichž byla funkce výstupní digitální části a BPM čipu testována.  
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This work deals with questions connected with design of output digital part of 
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modulator and model of output digital part of conversion unit via MATLAB 
SIMULINK. Created design was define by VHDL programming language and was 
implemented to FPGA. Sigma-delta modulator band-pass filter type is part of 
BANDPASS MODULATOR chip which was designed at Department of 
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1 Úvod 
Přesné měření tlaku v průmyslové oblasti je jedním ze základních prvku regulace a 
automatizace průmyslových zařízení. Z naměřených hodnot tlaku se také mohou odvozovat 
velikosti průtoků nebo výšky hladin v nádržích. Měření je možné řešit mnoha druhy snímačů 
lišících se od sebe principy převodu tlaku na jinou vhodnější veličinu. Velice rozšířenými 
typy jsou například piezoelektrické či kapacitní snímače tlaku. 
Tato práce se zabývá návrhem výstupní digitální částí modulátoru sigma-delta typu 
pásmová propust. Tento modulátor je součástí BANDPASS MODULATOR čipu (BPM), 
který byl navržen na Ústavu mikroelektroniky VUT v Brně a je určen k měření kapacity. Je 
tedy možné použít jej i k měření veličiny kapacitního snímače tlaku. Snímač, z jehož 
parametrů tato práce vycházela, je zobrazen v příloze A. Jedná se o kapacitní snímač tlaku 
pracující na principu diferenčního měření, tzv. tlakové diference. Tato metoda je založena  na 
vyhodnocení rozdílu dvou neznámých tlaků, z nichž ani jeden není barometrický. Kapacitní 
senzor je tvořen dvěma deskovými kondenzátory, jejichž kapacity jsou závislé na působení 
těchto dvou neznámých tlaku. Vyhodnocuje se tady vzájemný rozdíl (nárůst, pokles) tlaku. 
Tohoto může být využito například u měření průtoku kapaliny clonovou metodou, kdy je 
průtok stanoven z rozdílu tlaku proudící kapaliny před a za clonou. Výstupem senzoru jsou 
tedy dvě hodnoty kapacity jejichž rozdíl udává změnu měřeného tlaku 
K návrhu a simulaci modelu modulátoru sigma-delta a jeho výstupní digitální části byl 
použit program MATLAB SIMULINK. Požadované rozlišení výstupní digitální části bylo  
12 – 14 bitů. Výsledný návrh byl poté popsán v jazyce VHDL a implementován do obvodu 
FPGA. Součástí práce bylo vytvoření dvojice desek plošných spojů, které jsou osazeny 
použitým BPM čipem, obvodem FPGA i pomocnými obvody pro napájení a vlastní měření a 
které plní funkci měření tlaku prostřednictvím kapacitního snímače. Data jsou následně 
odesílána po sběrnici USB do PC a zde vyhodnocována. 
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2 AD převodníky 
Analogově-digitální převodníky jsou obvody převádějící analogovou vstupní veličinu, 
napětí nebo proud, na výstupní digitální hodnotu. Způsobů tohoto převodu existuje mnoho. 
Charakteristickými parametry převodníků jsou především rozlišení a doba převodu. Snahou je 
dosažení co největšího rozlišení s co nejmenší dobou převodu. Velice používané jsou tzv. 
sigma-delta převodníky. 
2.1 Modulátor sigma-delta 1.řádu 
Pro simulaci výstupní digitální části modulátoru sigma-delta typu pásmová propust byl 
použit jako zdroj bitstreamu modulátor sigma-delta typu dolní propust a to proto, že je pro 
návrh v simulačním programu jednodušší. Princip vyhodnocení jeho výstupního bitstreamu, 
jenž je dále popisován, lez následně užit i pro modulátor sigma-delta typu pásmová propust..  
Na obrázku 2.1 je zobrazen modulátor sigma-delta typu pásmová propust 1.řádu. Ten 
pracuje na principu integrace a následné komparace rozdílu své vstupní a výstupní hodnoty 
napětí. Výstupní hodnota integrace je převedena 1 bitovým analogově-digitálním 
převodníkem (komparátorem) na úrovně odpovídající log.0 resp. log.1, kdy log.0 odpovídá 
záporná hodnota integrace a log.1 kladná hodnota integrace výstupního signálu rozdílového 
členu. To znamená, že výstup komparátoru číselně vyjadřuje, zda je v daný okamžik na 
vstupu modulátoru nižší nebo vyšší hodnota napětí, než přírůstek napětí ze zpětné vazby. 
Výstup komparátoru je vzorkován klopným obvodem D s frekvencí fS. Takto získané hodnoty 
jsou zpětnou vazbou přivedeny zpět na rozdílový člen. Ve zpětné vazbě je ovšem nutné 
převést digitální výstup klopného obvodu D zpět na analogovou hodnotu, proto je doplněna 1 
bitovým digitálně-analogovým převodníkem. Referenční napětí tohoto převodníku zároveň 
stanovuje měřící rozsah modulátoru sigma-delta. Pokud by bylo vstupní napětí modulátoru 
navýšeno nad toho referenční napětí, modulátor již na tuto změnu nezareaguje a vyhodnotí ji 
stejně jako maximální vstupní napětí. 
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Obr. 2.1: Modulátor sigma-delta 1.řádu typu dolní propust 
2.1.1 Výstup modulátoru sigma-delta 1.řádu 
Po přivedení hodnoty napětí v daném rozsahu na vstup modulátoru sigma-delta , generuje 
tento modulátor na svém výstupu sled  log.1 a log.0. Rychlost generování těchto hodnot 
probíhá s kmitočtem vzorkovacího obvodu fS. Tento bitový tok označuje anglickým výrazem 
bitstream. Střední hodnota bitstreamu odpovídá velikosti vstupního napětí. Nulová střední 
hodnota bitstreamu odpovídá nejnižší vstupní hodnotě napětí. Pro maximální vstupní napětí je 
pak tato střední hodnota rovna jedné. Pokud je vstupní hodnota konstantní, bitstream se 
cyklicky opakuje. Tato perioda se nazývá doba převodu tP a její velikost je možno měnit 
volbou rozlišením a vzorkovacího kmitočtu fS modulátoru. 
2.1.2 Vzorkovací kmitočet fS 
Vzorkovací kmitočet modulátoru sigma-delta typ dolní propust udává rychlost, jakou je 
vstupní signál vzorkován a zároveň rychlost, kterou je z modulátoru vysunován výstupní 
bitstream. Pří stanovování vzorkovací kmitočtu je zapotřebí dodržet tzv. Nyquistův teorém 
[1], [2]. Ten udává vztah mezi maximálním vstupním kmitočtem měřeného signálu fB a 
vzorkovací frekvencí f
B
S. 
 BS ff ⋅≥ 2  (1) 
Dodržení Nyquistova teorému zabraňuje vzniku aliasingu, neboli překrývání postraních 
pásem. 
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3 Simulace v programu MATLAB SIMULINK 
3.1 Modulátor sigma-delta 1.řádu typu dolní propust 
Navržený model modulátoru sigma-delta 1.řádu typu dolní propust je zobrazen na 
obrázku 3.1. Je tvořen rozdílovým členem, integrátorem, komparátorem, vzorkovacím 
obvodem pracujícím s kmitočtem fS a zpětnou vazbou na rozdílový člen. 
Jako komparátor je použit 1 bitový kvantovací, který pracuje tak, že při kladné vstupní 
hodnotě je na jeho výstup hodnota 1, při záporné hodnota -1. V případě rozsahu vstupních 
hodnot modulátoru sigma-delta ±1 stačí tuto hodnotu vést přímo na rozdílový člen, bez 
nutnosti použít digitálně-analogový převodník ve zpětné vazbě. Tento fakt zjednodušil celý 
návrh modulátoru v simulačním prostředí. Vzorkovací obvod však musí také pracovat se 
vstupními hodnotami -1 a 1. Z tohoto důvodu nebyl v simulaci použit klasický D klopný 
obvod, ale obvod SAMPLE AND HOLD (S/H). Tento obvod může pracovat s kladnými i 
zápornými hodnotami na svém vstupu. Výsledný výstupní bitstream modulátoru sigma-delta 
typu dolní propust je ovšem tvořen hodnotami -1 a 1. Pro další digitální zpracování je nutné 
tyto hodnoty převést na log. úrovně 0 a 1. To však pro simulaci funkce modulátoru sigma-
delta 1.řádu typu dolní propust není podstatné. Výstupní bitstream je tedy tvořen hodnotami  
-1 a 1. 
 
Obr. 3.1: Navržený model modulátoru sigma-delta 1.řádu typu dolní propust 
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Obrázek 3.2 zobrazuje výstupní bitstream navrženého modulátoru sigma-delta při 
různých vstupních hodnotách napětí (-1; -0,5; 0; 0,5; 1). Vzorkovací kmitočet fS modulátoru 
sigma-delta je v tomto případě 1kHz a maximální rozsah vstupního napětí VIN = ±1V. 
 
Obr. 3.2: Výstupní bitstream modulátoru sigma-delta typu dolní propust pro různá vstupní napětí 
3.2 Výstupní digitální část modulátoru sigma-delta 1.řádu typu dolní 
propust 
K návrhu obvodu vyhodnocujícího střední hodnotu výstupního bitstreamu modulátoru 
sigma-delta byl použit program MATLAB SIMULINK. Na obrázku 3.3 je zobrazeno schéma 
navrženého zapojení. Obvod je složen z logických součinů AND 1, 2 a 3, Čítačů 1 a 2, 
klopného obvodu D a generátoru hodinového signálu. D klopný obvod musí byt schopen 
přenést ze svého vstupu na výstup více bitové slovo, jelikož i výstup čítače 1 je více bitový. 
V simulaci byl použit klopný obvod, který tuto vlastnost splňuje. Dále tedy bude hovořeno o 
tomto obvodu jako o klopném obvodu D, i když se jedná o paralelní kombinaci více těchto 
klopných obvodů D. 
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Obr. 3.3: Výstupní digitální modulátoru sigma-delta 1.řádu typu dolní propust 
3.2.1 Princip vyhodnocení výstupního bitstreamu 
Základním principem stanovení střední hodnoty jakéhokoliv bitstreamu může být zjištění 
počtu log.1 a log.0 za určitý časový interval. Z počtu těchto dvou stavů je možné určit střední 
hodnotu výpočtem jejich průměrné hodnoty. Tuto myšlenku plní čítač 1 a 2. Čítač 1 
inkrementuje při nástupné hraně hodinového signálu na svém vstupu Clk. Nástupná hrana je 
tímto čítačem detekována jen v případě, že ve stejný okamžik je hodnota bitstreamu rovna 1. 
Toto zajišťuje hradlo AND1. Čítač 1 tedy načítá log.1 bitstreamu s kmitočtem generátoru 
hodinového signálu. Pokud je tento kmitočet shodný se vzorkovacím kmitočtem fS 
modulátoru sigma-delta, je možno každou detekovanou nástupnou hranu považovat za jednu 
hodnotu log.1 ve vstupním bitstreamu. 
Pro stanovení délky intervalu tP je použit čítač 2, který inkrementuje svoji hodnotu vždy 
při nástupné hraně hodinového signálu Clk, tedy nezávisle na hodnotě bitstreamu. Při 
známém kmitočtu generátoru a požadovaném rozlišení je nutné zvolit parametry čítače 2 tak, 
aby jeho přetečení probíhalo s intervaly tP. V okamžiku přetečení čítače 2, se generuje pulz, 
který přepíše aktuální stav čítače 1 na výstup. Zároveň je tímto impulzem čítač 1 nulován. 
Tento princip tedy vytváří na výstupu 12 bitové slovo, jehož hodnota je aktualizována 
s periodou rovnou tP a odpovídá počtu log.1 ve vstupním bitstreamu za časový usek tP. 
Stanovení počtu log.0 v bitstreamu není nutné řešit, jeho hodnota je rovna doplňku počtu 
log.1 do velikosti čítače 1. Následným dělením výstupního 12 bitového slova čítače 1 
s velikostí čítače 1 je získána střední hodnota vstupního bitstreamu.  
Obvod pracuje pokud je na vstupu ENABLE log.1. V opačném případě je na hradlech 
AND 2 a 3 log.0, která blokuje signál z generátoru hodinového signálu. V tomto případě pak 
čítače nepracují, tedy nejsou generovány ani pulzy pro přepis výstupního slova, kde tedy 
zůstává poslední platná hodnota. 
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3.2.2 Parametry výstupní digitální části modulátoru sigma-delta typu pásmová 
propust 
Výstupní digitální část modulátoru sigma-delta typu pásmová propust  byla navrhována 
pro předem stanovené parametry modulátoru sigma-delta. Vzorkovací kmitočet modulátoru 
sigma-delta fS je 62,5kHz. Rozlišení je N=12 bitů pro vstupní rozsah napětí ±1,1V. 
Čas převodu tP pro rozlišení N=12 bitů je tedy dán dobou nutnou k načtení čítače 2 
s kmitočtem hodinového signálu. Ten je shodný se vzorkovacím kmitočtem modulátoru 
sigma-delta typu pásmová propust fS. Hodnota je vyčíslena rovnicí (2). 
 [ ]s
f
t N
S
P 2
1 ⋅=   
 
stP
122
62500
1 ⋅=
 (2) 
 stP
310536,65 −⋅=   
Podmínkou správné funkce modulátoru sigma-delta byla nutnost dodržení Nyquistova 
teorému [1], [2]. Ze stanovené doby převodu tP lez určit výstupní kmitočet navržené výstupní 
digitální části modulátoru sigma-delta typu pásmová propust a z té následně maximální 
kmitočet vstupního napětí modulátoru sigma-delta fB, dle vztahu (3) B
 [Hz
t
f
P
B ⋅≤ 2
1 ]   
 Hzf B 310536,652
1
−⋅⋅≤  (3) 
 
HzfB 629,7≤   
Pro požadované rozlišení N=12 bitů se stanoví velikost čítačů 1 a 2 dle vztahu (4). 
 4096212 =  (4) 
Na obrázek 3.4 je zobrazena simulace výstupní digitální části modulátoru sigma-delta 
typu pásmová propust. Generátor vstupního bitstreamu pro tento obvod byl použit model 
modulátoru sigma-delta typu dolní propust, jelikož jeho model je snazší pro návrh 
v simulačním prostředí. První průběh znázorňuje čítání čítače 1 při vstupní hodnotě 
modulátoru sigma-delta typu dolní propust -0,5V. Druhý průběh pak zobrazuje totéž pro 
vstupní hodnotu modulátoru sigma-delta typu dolní propust 0,5V. Hodnota -0,5V je rovna ¼ 
celého vstupního rozsahu modulátoru sigma-delta. Za časový úsek tp tedy musí čítač 1 
inkrementovat svoji hodnotu do velikosti ¼ svého rozsahu, což je N=1024. Při vstupní 
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hodnotě napětí 0,5V (¾ rozsahu vstupního napětí modulátoru sigma-delta) pak musí tento 
čítač načíst svoji hodnotu do ¾ své velikosti, tedy do hodnoty N=3072.  
Třetí časový průběhu znázorňuje pulz generovaný čítačem 2 při jeho vlastním přetečení. 
Čtvrtý pak zobrazuje hodnotu signálu ENABLE. Je zda patrné, že dochází k ukončení čítání 
v době, kdy je hodnota ENABLE rovna 0. 
 
Obr. 3.4: Časový průběh čítání čítače 1 pro dvě různá vstupní napětí, impulz generovaný čítačem 2 a vliv 
funkce ENABLE na čítače 1 a 2 
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4 Vyhodnocení změn kapacity snímače tlaku 
Výše popsaný princip vyhodnocení výstupního bitstreamu modulátoru sigma-delta typu 
pásmová propust je navrhován pro BANDPASS MODULATOR CHIP  (BPM) [15], jenž je 
určen pro měření kapacitních senzorů tlaku a který byl vyvinut na Ústavu mikroelektroniky 
VUT v Brně. Tato kapitola se zabývá návrhem zapojení měřícího obvodu pro tento BPM čip, 
způsobem napájení celého obvodu a vzájemnou komunikací s PC. 
4.1 Princip měření změn kapacity snímače tlaku 
Obrázek 4.1 zobrazuje princip měření změn popsaného diferenčního kapacitního senzoru 
tlaku.. Základem celého měření je převod změny kapacity senzoru tlaku na změnu napětí,. To 
zajišťuje derivátor, jehož vstup je tvořen kapacitou senzoru tlaku a zpětná vazba známým 
rezistorem R. Jelikož se jedná o diferenční senzor tlaku, tedy je tvořen dvěma kondenzátory, 
je nutné mít možnost vstup derivátoru přepínat, aby bylo možno určit kapacity obou těchto 
kondenzátorů. První z kapacity je označena CN (výsledná impedance je tvořena i paralelní 
vodivost GN), druhá pak CX (opět s paralelní vodivosti GX). Na kapacity ve snímači tlaku je 
přiveden harmonický signál xC(t) s kmitočtem 15,625kHz a amplitudou ±1,1V. Výstupní 
napětí derivačního zesilovače je měřeno modulátorem sigma-delta typu pásmová propust, 
který je jako jediný z modulátoru sigma-delta schopen určit i fázový posuv vstupního napětí. 
Pro pozdější výpočet změny kapacity senzoru tlaku je třeba znát také přesnou hodnotu 
harmonického signálu xC(t). To je řešeno prostřednictvím třetího přepínatelného vstupu 
derivátoru, tvořeného rezistorem R shodným se rezistorem ve zpětné vazbě derivátoru. V této 
poloze derivátor přenáší vstupní harmonický signál, bez změny amplitudy. Tři různé polohy 
přepínače tedy odpovídají třem měřeným napětím U1, U2 a U3 (5).  
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Obr. 4.1: Blokové schéma měření kapacity snímače tlaku 
 ( )[ ]XNXN GGCCjRUU Δ++Δ+= ω1  
 [ ]NN GCjRUU += ω2  (5) 
 UU =3  
Změny reálné a imaginární složky měřené kapacity ΔCX a ΔGX jsou pak vyjádřeny 
rovnici (6). Zároveň je tímto výpočtem potlačen fázový posuv derivátoru. 
  ( GxCjR
U
UU
X Δ+Δ=− ω
3
21 )  (6) 
Digitální demodulací výstupu modulátoru sigma-delta typu pásmová propust jsou získány 
dva digitální bitstreamy, které reprezentují reálnou a imaginární složku měřeného napětí U1, 
U2, U3 a z nichž se následně stanovuje kapacita snímače tlaku. 
4.1.1 Návrh derivátoru 
Kapacitní snímač tlaku mění v pracovní oblasti svoje kapacity v rozsahu 50pF – 250pF. 
Derivátor je tedy navržen tak, aby při nejvyšší kapacitě byl jeho přenos roven 1. Vypočet 
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zesílení (přenosu) Au derivátoru lze určit z rovnice (7), kde ω je uhlový kmitočet 
harmonického signálu xC(t) na vstupu a R a C jsou hodnoty odporu a kapacity, tvořících 
zpětnou vazbu. 
 [ ]−⋅= RCAu ϖ  (7) 
Z tohoto vztahu lez vyjádřit velikost odporu při kapacitě 250pF a kmitočtem vstupního 
harmonického signálu 15,625 kHz. Výsledná hodnota je stanovena rovnicí (8).  
 [ ]Ω⋅= C
AuR ϖ   
 [ ]Ω⋅⋅⋅⋅= −123 1025010625,152
1
πR  (8) 
 Ω⋅≈ 310743,40R  
Protože pracovní rozsah kapacitního snímače je přibližný, je možné ve zpětné vazbě 
použit rezistor R s jmenovitou hodnotou odporu 43kΩ. Při použití tohoto rezistoru a snížení 
kapacity na dolní hranici 50pF, je pak přenos derivátoru roven Au = 0,2. 
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4.2 Popis použitého BMP čipu 
BANDPASS MODULATOR (BPM) čip byl navrhnut na Ústavu Mikroelektroniky VUT 
v Brně. Pouzdro (DIL28-6.) a popis vývodů je zobrazen na obrázku a v tabulce v příloze B 
[15]. Součástí BPM čipu je generátor harmonického signálu, který je tvořen digitálním 
modulátorem sigma-delta typu dolní propust a analogovým filtru typu dolní-propust. Filtr je 
typu BUTTERWORTH 4.řádu, který filtrací výstupního bitstreamu digitálního modulátoru 
sigma-delta vytváří analogový harmonický signál pro popsané měření na derivátoru.  Na 
BPM čipu je vytvořen také modulátor sigma-delta typu pásmová propust, který měří výstupní 
napětí navrženého derivátoru. Synchronizaci generování harmonického signálu je zajištěna 
vysokorychlostním komparátorem, připojeným na výstup generátoru harmonického signálu. 
Komparátor vytváří pulzy, kterými je generátor harmonického signálu spouštěn. 
BPM čip umožňuje kombinaci několika variant generovaní harmonického signálu. První 
je kompletní využití obvodů na BPM čipu, tedy generování digitálního bitstreamu a následné 
filtrování vnitřním analogovým filtrem. Druhou variantou je využití generování digitálního 
bitstreamu na BPM čipu a jeho filtrace pomocí externího analogového filtru typu dolní 
propust, který byl pro tento účel navržen. Třetí variantou je pak nulové využití obvodů na 
BPM čipu, kdy je digitální bitstream generován obvodem FPGA a filtrován externím 
analogovým filtrem typu dolní propust. V tomto případě je synchronizace prováděna externím 
vysokorychlostním komparátorem. Všechny tyto varianty je možno přepínat řídícími vstupy 
čipu, které jsou popsány v tabulce (viz. Příloha B) [15]. Externě jsou k čipu připojeny 
derivátor, krystal, napájecí obvody, externí analogový filtr typu dolní propust, 
vysokorychlostním komparátor a dvojice multiplexerů. Analogový pro volbu vstupu 
derivátoru a digitální pro přepínání digitálního bitstreamu z FPGA nebo BPM čipu. 
Základní podmínkou pro správnou funkci BPM čipu a tím i správnou funkci celého 
měřícího systému je schopnost vzájemného oddělení digitální a analogové části napájení. 
Digitální část BPM čipu pracuje s kmitočtem 4MHz. Spínaní digitálních obvodů na BPM čipu 
s takovouto frekvencí je doprovázeno rušivými zákmity, které se šíří prostřednictvím země 
digitálního napájení VSS. Jelikož tyto zákmity mají amplitudu v řádech desítek milivolt, u 
digitálních obvodu se neprojevují. To ovšem neplatí u analogové části. V případě, že by 
rušivé zákmity pronikali z digitální země napájení VSS do analogové VSSA, nebyl by měřící 
obvod schopen dosáhnout požadovaného rozlišení, jelikož tyto zákmity  by byly součástí 
výsledné naměřené hodnoty napětí na derivátoru. 
Model modulátoru sigma-delta typ pásmová propust pro prostředí MATLAB 
SIMULINK, který je součástí BPM čipu je na obrázku 4.2. [16] 
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Obr. 4.2: Model modulátoru sigma-delta typu pásmová 
4.3 Zapojení a popis navrženého obvodu 
Navrhovaný způsob vyhodnocení výstupu modulátoru sigma-delta typu pásmová propust 
je realizován v hradlovém poli IC1 [3]. Tento obvod má za úkol nejen vyhodnocovat výstupní 
bitstreamy čipu (Re i Im), ale i volit vstupy derivátoru a komunikovat s PC. Schéma je 
zároveň navrženo pro možnost využit všech variant generovaní harmonického signálu. 
V případě, že není digitální bitstream generovaný na BPM čipu dostatečně filtrován vnitřním 
analogovým filtrem od vyšších harmonických složek, je možné digitálním multiplexerem 
tento digitální bitstream filtrovat externím analogovým filtr typu dolní propust. Přepínání 
těchto variant řídí obvod FPGA. 
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4.3.1 Napájení měřícího obvodu 
Celý měřící obvod je napájen prostřednictvím rozhraní USB. Toto rozhraní poskytuje 
napětí 5V (VBUS), ovšem s poměrně velkou nepřesností. Proto není možné napájet integrované 
obvody přímo tímto napětím, ale je nutné jej nejprve stabilizovat. Stabilizace je řešena tak, že 
je napětí (VBUS) měničem napětí IC3 [4] zvýšeno na 12V a posléze stabilizováno. Stabilizace 
je realizována dvojicí obvodů IC5 a IC6 [5], které vytváří dvě napětí 5V s maximální 
zatížitelností 100mA. IC6 napájení pro analogovou část (VDDA - VSSA) a IC5 pro napájení 
digitální část měřícího obvodu (VDD – VSS). Možné šíření šumu z digitální do analogové části 
prostřednictvím napájení, které vzniká spínáním digitálních prvků na BPM čipu, je 
odstraněno proudově kompenzovanou tlumivkou L4. Toto zapojení znázorňuje obrázek 4.3. 
Pro obvody IC4, IC5 a IC6 bylo použito výrobcem doporučené zapojení. 
 
Obr. 4.3: Vytvoření stabilizovaného napětí VDD a VDDA 
Napájení FPGA je řešeno odděleně prostřednictvím obvodu IC7 [6], určeného pro 
napájení tohoto typu hradlového pole. Zde není nutné vstupní napětí stabilizovat, obvod je 
schopen pracovat se vstupním napětím v rozsahu 2,2 – 6,5V. Je tedy přímo napájen 
z konektoru USB (VBUS). Výstupy jsou tvořeny napětím 1,2V (VCCINT), 2,5V (VCCAUX) a 3,3V 
(VCCO). Typické zapojení tohoto obvodu obsahuje rezistory z řady E48, které nejsou 
standardně ke koupi, a proto jsou nahrazeny sériovou kombinaci rezistoru nižší řady E24. 
Zároveň zapojení obsahuje dva rezistory R5, R6 s velice nízkou hodnotou odporu 33mΩ. 
Jejich realizace prostřednictvím tenké cesty na desce plošného spoje je popsána v kapitole 5.1. 
Toto zapojení je na obrázku 4.4. 
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Obr. 4.4: Schéma napájecího obvodu pro FPGA Spartan 3 
Napájení digitální části BPM čipu zajišťuje stabilizované napětí (VDD) analogové pak 
(VDDA). Čip mimo tohoto napájení vyžaduje také připojení dvou napěťových referencí NREF 
a PREF s potenciálem 1,4V resp. 3,6V vůči analogové zemi (VSSA), které jsou potřebné pro 
generování harmonického signálu. Ty jsou tvořeny obvody IC14 a IC15, které jsou zapojený 
dle katalogového listu výrobce [8]. Odporovými děliči (R25 – R26 a R27 – R28) na jejich 
výstupech je možné přesné dostavení velikosti jejich výstupních napětí na požadované 
hodnoty. Zapojení znázorňuje obrázek 4.5. 
BPM čip vytváří analogovou zem (AGND), která je na potenciálu 2,5V vůči VSSA a tvoří 
nulový potenciál pro generovaný harmonický signál s amplitudou ±1,1V. 
 
Obr. 4.5: Vytvoření napěťových referencí PREF a NREF 
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4.3.2 Konfigurace FPGA a komunikace s PC 
Ke konfiguraci obvodu FPGA je zapotřebí použít externí FLASH paměť a vhodný 
konektor pro JTAG komunikaci J2. Konektor J4 slouží jako propojovací lišta, jejíž 
prostřednictvím je možné zvolit typy modu komunikace JTAG (M0, M1 a M2). Bylo zvoleno 
doporučené zapojení výrobce [3], které je vidět na obrázku 4.6. Sériová FLESH paměť IC2 
[7]  má kapacitu 2Mbit. Pro komunikaci mezi odvodem FPGA a PC slouží rozhraní USB, 
konektor J1. Obvod FPGA i software v PC jsou však navrženy pro komunikaci 
prostřednictvím sériové linky RS232. Převod mezi těmito dvěma standardy komunikace 
zajišťuje obvod IC3, zapojen dle katalogového listu [14]. Funkci digitálního multiplexeru, 
který volí vstupní digitální bitstream pro generování harmonického signálu, plní obvod IC13 
[12]. 
 
Obr. 4.6:Propojení FPGA obvodu Spartan 3 s komunikačním rozhraním JTAG, USB a FLESH pamětí 
Pro přepínání vstupů derivátoru je užit obvod IC9 [10]. Jedná se o tří-vstupový analogový 
multiplexer. Výstupní napětí derivátoru je prostřednictvím vstupu REZ_IN BPM čipu měřeno 
modulátorem sigma-delta typu pásmová propust. Derivátor tvoří operační zesilovač IC10 
[11]. V jeho zpětné vazbě je zapojen rezistor R30 jehož hodnota je stanovena dle rovnice (8). 
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4.3.3 Návrh externího analogového filtru typu dolní propust 
Externí analogový filtr typu dolní propust je navržen za pomoci programu FiltreCAD. 
Parametry navrhovaného filtru jsou v tabulce 1. Program navrhl použitý integrovaný obvod i 
jeho zapojení. Jedná se o aktivní analogový filtr typu Butterworth 5.řádu, využívající obvod 
IC11 [13]. Přesné dostavení amplitudy harmonického signálu na výstupu tohoto filtru je 
možné laditelným odporovým děličem R44 – R45. Frekvenční charakteristika navrženého 
analogového filtru typu dolní propust je zobrazena na obrázku 4.7. Kurzory s odpočtem 
hodnot ukazují útlum filtru při požadované pracovním kmitočtu. 
Tab. 1: Parametry externího analogového filtru typu dolní propust 
Parametr Hodnota 
Útlum potlačeného pásma 40 dB 
Propustné pásmo 18 kHz 
Nepropustné pásmo 50 kHz 
 
Obr. 4.7: Frekvenční charakteristika navrženého externího analogového filtru typu dolní propust 
Zdroj hodinového signálu tvoří krystal X1 s frekvencí 4MHz připojený na svorky Xin a 
Xout. Je doplněn dvěma keramickými kondenzátory C46, C47 o kapacitě 33pF.  
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Obr. 4.8: Schéma zapojení měřící části obvodu 
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5 Návrh a osazení DPS 
5.1 Návrh DPS 
K návrhu DPS byl použit program EAGLE v.4.16. Limitujícím faktorem návrhu byly 
rozměry DPS, která musel být zasazena do již zhotoveného pouzdra kapacitního snímače 
tlaku. Velmi malý rozměr DPS a přesná specifikace jejího tvaru vedla k nutnosti celý návrh 
rozdělit na dvě desky plošných spojů, měřící a řídící část. Řídící část je vytvořena dle schémat 
z obrázků 4.4 až 4.7, měřící pak dle schématu z obrázku 4.8. Ty jsou propojeny plochým více 
žílovým kabelem a zasazeny do snímače tlaku. K snížení možného rušení jsou návrhy obou 
částí realizovány pomocí 4-vrstvé desky plošných spojů. Vnitřní dvě vrstvy slouží pro výplň 
digitální a analogové země. Vnější vrstvy (TOP a BOTTOM) pak pro napájení a signálové 
spoje. U obou desek plošných spojů je požita SMT technologie. Výjimku tvoří BPM čip a 
konektory, u nich je použit technologie THT. 
Typ pouzder použitých integrovaných obvodů je opět volen s ohledem na maximální 
možný rozměr desek plošných spojů a zároveň s ohledem na fakt, že obě desky jsou pájeny 
ručně. Nebylo tedy možné použít pouzdra s vyšším stupněm integrace, jakým je například 
pouzdro BGA. Pro rezistory a keramické kondenzátory byl zvolen jednotný rozměr 0805, u 
tantalových kondenzátorů s vyšší kapacitou pak rozměr A, resp. D. 
5.2 Vytvoření rezistorů nízkých hodnot 
Návrh zapojení napájecí části obvodu FPGA je realizován obvodem IC7  určeným pro 
tuto funkci. Je použito standardního zapojení doporučovaného výrobcem [6]. Jeho součástí 
jsou dva rezistory s odporem 33mΩ. Tato hodnota odporu se ukázala jako naprosto 
nedostupná. Proto jsou tyto rezistory realizovány pomoci velmi tenké měděné cesty vytvořené 
přímo na desce plošných spojů. Vypočet rozměrů takovéhoto rezistoru je stanoven ze 
známých a limitních hodnot - minimální šířka realizovatelného spoje 0,2mm, tloušťka použité 
měděné fólie 18μm a její rezistivita 1,68μΩ.cm-1. Výpočet délky měděné cesty, nahrazující 
navrhovaný rezistor uvádí rovnici (9). Aby u těchto rezistorů nedošlo k tepelné destrukci 
průchodem elektrického proudu, je doplněn o slepá ramena, která slouží k odvodu tohoto 
tepla. 
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 Měřící i řídící desky plošných spojů byly z důvodů technické náročnosti výroby 
vyhotoveny zakázkově u profesionální firmy. Na obou deskách je použita nepájivá 
permanentní maska a pokovení pájecích ploch technologii HAL. 
5.2.1 Topologie měřící a řídící desky plošných spojů 
Na obrázku 5.1 a 5.2 je zobrazena topologie řídící desky plošných spojů ve vrstvách TOP 
resp. BOTTOM v měřítku 2:1. Obrázky 5.3 a 5.4 zobrazuji topologii měřící desky plošných 
spojů opět ve vrstvách TOP a BOTTOM. 
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Obr. 5.1: Návrh topologie řídící DPS, vrstva TOP, měřítko 2:1  
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Obr. 5.2: Návrh topologie řídící DPS, vrstva BOTTOM, měřítko 2:1 
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Obr. 5.3: Návrh topologie měřící DPS, vrstva TOP, měřítko 2:1 
 
Obr. 5.4: Návrh topologie měřící DPS, vrstva BOTTOM, měřítko 2:1 
5.3 Osazení DPS 
Desky plošných spojů byly pájeny ručně pomocí mikropáječky s velmi tenkým hrotem a 
ohřevem na teplotu 320°C. Bylo použito trubičkové pájky Sn63Pb37 a prstovitého tavidla. 
Jak již bylo uvedeno, pájecí plochy jsou ošetřeny technologii HAL. Ta se ukázala jako 
nevhodná u obvodu IC1 v pouzdře VQFP a IO4 a IC7 v pouzdrech QFN, jelikož rovinnost 
takto upravených ploch není pro tato pouzdra dostačující. Proto byla z pájecích ploch před 
samotným pájením těchto obvodů odsáta pájka, nanesená při výrobě technologií HAL. 
Fotografie  
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6 Popis výstupní digitální části jazykem VHDL 
K popisu výstupní digitální části byl použit program WebPack. Návrh celého kódu byl 
rozdělen na popis několika komponent, které byly následně spojeny v jedinou entitu. Jedná se 
o komponenty REAL, vyhodnocující reálný vstupní bitstream z BPM čipu, IMAG, 
vyhodnocující imaginární vstupní bitstream z BPM čipu a TRANSMITTER, který odesílá 
naměřená data z IMAG a REAL do PC. Grafické znázornění spojení těchto komponent 
zobrazuje obr.6.1. 
6.1 Generování hodinových signálů 
Základní hodinový signál má frekvenci 4MHz. Je tvořen na čipu a do obvodu FPGA je 
přiveden přes vstup CLK_4M. Každá z navržených komponent pak tento signál používá 
k vytvoření vlastního vnitřního hodinového signálu pomocí vhodných kmitočtových děliček. 
U komponent REAL i IMAG je použit hodinový signál s kmitočtem 62,5kHz. Je tedy použita 
dělička 64. Komponenta TRANSMITTER je navržena tak, aby naměřená data byla odesílána 
po sériové lince do PC s přenosovou rychlostí 9600baud. Pro tuto přenosovou rychlost je 
vytvořen hodinový signál s frekvencí 9,6kHz. Je tedy použita frekvenční dělička 416. 
Samotné děličky jsou tvořeny čítačem, který inkrementuje svoji hodnotu při nástupné 
hraně základního hodinového signálu 4MHz. Při načtení určitého počtu těchto hran, pak čítač 
invertuje svůj výstup. U děličky 64 je to při hodnotě 32, u děličky 416 pak při  hodnotě 208. 
Na děličky je zároveň přiveden globální synchronní resetovací signál RST. Pokud je na tomto 
signálu logická úroveň 1, je při nástupné hraně hodinového signálu čítač vynulován. Samotné 
čítání je pak opět spuštěno, je-li signál RST v log.0. 
6.2 Komponenta REAL a IMAG 
Tyto komponenty pracují shodným způsobem, v následujícím odstavci bude tedy popsána 
činnost pouze komponenty REAL. 
Tato komponenta pracuje s hodinovým signálem 4MHz, který je přivedený na vstup 
CLK_4M. Jak již bylo pospáno, je tento kmitočet snížen děličkou na 62,5kHz, který tvoří 
vnitřní hodinový signál. Na vstup RE_STREAM je přiveden výstupní demodulovaný 
bitstream RE modulátoru sigma-delta typu pásmová propust, který udává hodnotu reálné 
složky měřeného vstupního napětí modulátoru sigma-delta. Zároveň je na vstup SYNCH_EN 
přiveden synchronizační signál měřícího BPM čipu. V okamžiku, kdy je na vstupu 
SYNCH_EN detekována log.1 je spuštěn proces měření. 
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Komponenta  REAL obsahuje dva 12-bitové čítače. Čítač 1 inkrementuje svoji hodnotu 
při nástupné hraně vnitřního hodinového signálu jen v případě, že je v tento okamžik na 
vstupu RE_STREAM úroveň log.1. Čítač 2 pak načítá svoji hodnotu při každé nástupné hraně 
vnitřního hodinového signálů. Čítání obou čítačů je zahájeno v okamžiku, kdy je na vstupu 
SYNCH_EN detekována log.1. Je-li čítáni zahájeno, další synchronizační signály jsou 
ignorovány. Když čítač 2 dosáhne svoji maximální hodnoty 4095, jsou v čítači 1 platná data. 
Tato data by měla být následně přivedena na výstupní 12-bitovou sběrnici RE_DATA. Toto je 
ovšem podmíněno stavem komponenty TRANSMITTER. Ta udává pomocí signálu 
SENDING, za je schopna přijímat nová data nebo zda-li je právě ve stavu odesílání 
předešlých data do PC. Úroveň log.1 na tomto signálu udává probíhající komunikaci s PC, 
log.0 pak klidový stav. Je li tedy detekována log.0 na signálu SENDING, je obsah čítače 1 
přiveden na sběrnici RE_DATA. Zároveň je nastaven signál RE_VAL do log.1, což je 
příznak pro komponentu TRANSMITTER, že jsou na jejím vstupu platná data, která mají být 
odeslána do PC. Čítače 1 a 2 jsou vynulovány a s následujícím synchronizačním pulzem na 
vstupu SYNCH_EN je tento proces znovu spuštěn.  
Komponenta IMAG vyhodnocuje demodulovaný bitstream IM modulátoru sigma-delta 
typu pásmová propust udávající hodnotu imaginární složky vstupního napětí modulátoru 
sigma-delta. Tato komponenta pracuje shodně s komponentou REAL, pouze její vstup je 
pojmenován IM_STREAM a výstupy IM_DATA a IM_VAL. 
Obě tyto komponenty je možno resetovat úrovní log.1 na vstupech RST. Tento reset je 
synchronní, tedy reset proběhne při nástupné hraně vnitřního hodinového signálu. Při resetu 
jsou čítače 1 i 2 nulovány. 
6.3 Komponenta TRANSMITTER 
Tato komponenta provádí jednosměrnou komunikaci z obvodu FPGA do PC. Je použita 
standardní UART komunikace. Přenosová rychlost 9600Bd, šířka slova 8bit, 1 stop bit, bez 
použití kontroly paritou. Přenos je uskutečněn přes výstupní signál TXD. Fyzicky probíhá 
komunikace mezi FPGA a PC pomocí USB. Převod UART->USB provádí obvod FT232RL. 
Vnitřní hodinový signál komponenty TRANSMITTER je získán dělením kmitočtu na 
vstupu CLK_4M a jeho hodnota je pro přenosovou rychlost 9600Bd 9,6kHz. Použitá dělička 
416 však vytváří frekvenci 9,615kHz. Takto vzniklá chyba má hodnotu 0,156%, což je méně 
než maximální tolerance pro UART přenos. Ta má hodnotu 3%. 
Komponenta TRANSMITTER kontroluje hodnoty na vstupech RE_VAL a IM_VAL. 
V případě, že je na těchto vstupech úroveň log.1, jsou data z příslušných vstupu RE_DATA 
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resp. IM_DATA uložena do vnitřních proměnných. Následně je výstup SENDING nastaven 
do log.1, což pro komponenty REAL a IMAG signalizuje, že jejich data byla uložena a 
zároveň, že až do ukončení odesílání nemohou požadovat další přenos dat. SENDIG se vrací 
do úrovně log.0 až po odeslání načtených dat. Jelikož jsou tato data 12 bitová a pro přenos je 
možné použít pouze 8 bit, jsou hodnoty RE_DATA a IM_DATA rozdělena na dvě 6 bitová 
slova, a odeslány postupně. Nejprve je odesláno dolních a následně horních 6 bitů ze 
vstupu RE_DATA. Poté stejným způsobem probíhá odeslání dat načtených ze vstupu 
IM_DATA. Nejvyšší dva bity jsou při přenosu nastaveny na log.0. Výjimku tvoří pouze 
přenos dolních 6 bitů RE_DATA při nastavení vstupu derivátoru do polohy 1. Při tomto 
měření je nejvyšší bit přenášeného bajtu nastaven na log.1. Tento bit je pak synchronizační 
pro aplikaci v PC, který přijímá a  vyhodnocuje odesílaná data z FPGA. 
Komponenta TRANSMITTER zároveň řídí přepínání analogového multiplexeru, který 
volí vstupní impedanci derivátoru. TRANSIMTTER mění cyklicky na 2 bitové výstupní 
sběrnici MUX hodnoty od 0 do 2 pravidelně při načtení hodnot z RE_DATA a IM_DATA. 
Kompletní popis v jazyce VHDL je součástí elektronické přílohy. 
 
Obr. 6.1: Spojení jednotlivých komponent tvořících VHDL popis výstupní digitální části 
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7 Popis aplikace pro PC 
Softwarová část pro PC je vytvořena v programu TURBO DELPHI 2006. Hlavní okno 
aplikace je na obrázku 7.1. 
 
Obr. 7.1: Hlavní okno aplikace vyhodnocující přijímaná data z FPGA.   
7.1 Komunikace s FPGA 
Pro odesílání naměřených dat z obvodu FPGA do PC byl zvolen UART přenos, který je 
obvodem FT232RL převáděn na standart komunikace USB. Součásti tohoto obvodu je i 
software, vytvářející v PC virtuální sériový port. Tento virtuální port pak převádí data 
přijímaná z USB zpět na UART. Ke čtení tohoto portu je požita dynamická knihovna 
PORT.DLL. Ta obsahuje procedury a instrukce pro nastavení, čtení a zápis na sériový port. 
Nastavení sériového portu při běhu programu je možné v nabídce SETTING a položce 
COMUNICATION. Otevře se dialogové okno, které nabízí nastavení všech parametru 
sériového přenosu. Takto nastavené hodnoty jsou po stisku tlačítka  SET uloženy do souboru 
SETTING.INI, který se nachází v adresáři společně s popisovanou aplikací. Standardní 
nastavení sériového portu je vyvoláno stiskem tlačítka DEFAULT, kdy je nastaven 
komunikační port COM1, přenosová rychlost 9600Bd, počet datových bitů 8, žádná parita a 1 
stop bit. Dialogové okno pro nastavení komunikace zobrazuje obrázek 7.2. 
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Obr. 7.2: Dialogové okno pro nastavení komunikace PC s obvodem FPGA 
 
Funkce nastavující sériový port se volá příkazem OPENCOM s požadovanými 
parametry. Ukázka volání této funkce pro standardní nastavení sériového portu je: 
)1,8,,9600:1( NCOMOPENCOM  
Při volání této funkce je vrácena hodnota 0, která udává, že otevření sériového portu 
proběhlo v pořádku. V opačném případě je vracena hodnota, která udává kód chyby, která při 
otevírání nastala. 
Pro čtení dat ze sériového kanálu je použita funkce READBYTE, která vrací hodnotu 
v proměnné INTEGER. V případě že nejsou načtena žádná data, je vracena hodnota -1. Tato 
funkce musí být volána neustále po celou dobu běhu aplikace, jelikož sériový kanál 
nevyvolává žádné přerušení, které by následně přijatá data vyhodnotilo. Proto je funkce 
READBYTE umístěna v cyklu REPEAT – UNITL, který je ukončen až po stisku tlačítka 
STOP MEASURING. Aby nebyl výkon PC snižován během této „nekonečné“ smyčky, je 
cyklus REPEAT-UNTIL doplněn příkazem APPLICATIO.PROCESSMESSAGES, který 
umožňuje aplikaci vykonávat i jiné procedury a funkce při běhu tohoto cyklu. 
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7.2 Vyhodnocení přijatých dat 
Jsou-li načtena data ze sériové linky, je nejprve testováno, zda je nejvyšší bit přijatého 
bajtu v úrovni log.1. Pokud ano, aplikace vyhodnotí tento bajt jako první platný a uloží 
dolních 6 bitů tohoto bajtu. Následující příchozí data jsou pak postupně ukládána v pořadí, 
které udává tabulka 2. Po načtení a uložení všech dvanácti bajtů provede aplikace převod 
získaných binárních dat na hodnoty napětí U1, U2, U3 a následně jsou dle rovnice (6) 
vypočteny hodnoty jωΔCX a ΔGX. Ty jsou pak zobrazovány v hlavním okně aplikace 
prostřednictvím LABEL1 a LABEL2.  
Tab. 2: Posloupnost příchozích bajtů z obvodu FPGA a jejich význam 
Pořadí Hodnota bitu b7 Hodnota bitů b0 – b5 Vstup derivačního zesilovače 
0 1 dolních 6 bitů reálné složky známá hodnota odporu R 
1 0 horních 6 bitů reálné složky známá hodnota odporu R 
2 0 dolních 6 bitů imaginární složky známá hodnota odporu R 
3 0 horních 6 bitů imaginární složky známá hodnota odporu R 
4 0 dolních 6 bitů reálné složky známá hodnota kapacity CN
5 0 horních 6 bitů reálné složky známá hodnota kapacity CN
6 0 dolních 6 bitů imaginární složky známá hodnota kapacity CN
7 0 horních 6 bitů imaginární složky známá hodnota kapacity CN
8 0 dolních 6 bitů reálné složky neznámá hodnota kapacity CX
9 0 horních 6 bitů reálné složky neznámá hodnota kapacity CX
10 0 dolních 6 bitů imaginární složky neznámá hodnota kapacity CX
11 0 horních 6 bitů imaginární složky neznámá hodnota kapacity CX
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7.3 Nastavení parametrů měřícího zařízen 
Na obrázku 7.3 je zobrazeno dialogové okno jehož prostřednictvím je možné změnit 
některé parametry spojené s měření a výpočtem kapacity snímače tlaku. Toto okno je 
dostupné v nabídce SETTING po položkou DEVICE.  
 
Obr. 7.3: Dialogové okno umožňující nastavení některých parametrů měřícího obvodu 
Lze nastavit hodnotu odporu R, která je použita v měřícím obvodu, a která je dosazena do 
výpočtu dle rovnice (6). Standardní hodnota je R=43kΩ. Druhou nastavitelnou hodnotou je 
frekvence, na které pracuje krystal a která je zároveň výchozí frekvenci pro veškeré časování. 
Od této frekvence se odvíjí i přenosová rychlost pří komunikaci mezi PC a měřícím 
zařízením. Standardně jsou to 4 MHz.Tyto dvě položky jsou pouze informativní pro aplikaci, 
nemění tedy reálnou hodnotu rezistoru a krystalu v měřícím obvodu. Poslední položkou je 
volba způsobu generování harmonického signálu pro derivační zesilovač. Popis možných 
voleb je v tabulce 3. 
Tab. 3: Popis možných způsobů generování harmonického signálu 
Popis Význam 
All on Chip Generování bitstreamu digitálním modulátorem sigma-delta i jeho následná filtrace probíhá na čipu. 
Filter External 
Generování bitstreamu digitálním modulátorem 
sigma-delta probíhá na čipu, k následné filtraci je 
použit externí analogový filtr typ dolní propust. 
All External 
Generování bitstreamu v obvodu FPGA, k následné 
filtraci je použit externí analogový filtr typu dolní 
propust.  
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Možnost volit způsob generování harmonického signálu však pracuje pouze v aplikaci na 
PC, jelikož VHDL popis neumožňuje příjem dat ze sériové linky. Standardně je tedy 
obvodem FPGA nastaveno generování bitstreamu digitálním modulátorem sigma-delta typu 
dolní propust na BPM čipu a následná filtrace externím analogovým filtrem typu dolní 
propust.   
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8 Naměřené výsledky systému pro měření kapacitního 
snímače tlaku 
Výsledná přesnost celého měřícího systému spočívá na preciznosti všech dílčích částí 
obvodu, jako je napájení BPM čipu nebo generování harmonického signálu pro měření 
derivátorem. V důsledku chyb na těchto místech by byl výsledný převod zatížen chybou, která 
by snižovala celkové požadované rozlišení systému. Proto byly tyto oblasti pečlivě zkoumány 
a měřeny, aby bylo zanesení chyb do výsledného převodu předem odhaleno a případně i 
odstraněno. 
8.1 Funkce BPM čipu 
8.1.1 Generování harmonického signálu pro měření kapacitního senzoru tlaku 
prostřednictvím analogového filtru typu dolní propust na BMP čipu 
Na zhotovených deskách plošných spojů bylo testováno generování digitálního 
bitstreamu z modulátoru sigma-delta typu dolní propust, který je součást BPM čipu a který 
slouží k vytvoření harmonického signálu pro měření kapacitního snímače tlaku na derivátoru.  
 
Obr. 8.1: Filtrace digitálního bitstreamu prostřednictvím analogového filtru typu dolní propust na čipu BPM 
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Obrázek 8.1 zobrazuje průběh tohoto bitstreamu i výstup analogového filtru typu dolní 
propust na BPM čipu, který tento bitstream filtruje. Je zde patrná nedokonalá filtrace od 
vyšších harmonických složek, která by s projevila chybou měření. 
8.1.2 Generování harmonického signálu pro měření kapacitního senzoru tlaku 
prostřednictvím externího analogového filtru typu dolní 
Zlepšení filtrace digitálního bitstreamu užitím navrženého externího analogového filtru 
typu dolní propust je zobrazeno na obrázku 8.2. 
 
Obr. 8.2: Filtrace digitálního bitstreamu externím analogovým filtrem typu dolní propust 
Dosažené výsledky externího analogového filtru typu dolní propust jsou dostačující ke 
generování harmonického signálu pro měření kapacitního senzoru tlaku. 
8.1.3 Napájení BPM čipu 
Bylo nutné otestovat, zda požadované oddělení potenciálů VSS a VSSA na BPM čipu je 
dostatečné a zda nedochází k přenosu rušivých zákmitu z digitální do analogové oblasti. Jak 
ukazuje obrázek 8.3, nebyla tato podmínka splněna. Z průběhu je patrné, že při nástupných i 
sestupných hranách hodinového signálu BPM čipu, tedy ve okamžicích, kdy jsou spínány 
digitální obvody na tomto čipu, dochází k zákmitům i na zemi analogového napájení VSSA. 
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Snahou bylo odstranit tyto zákmity vhodnou volbou blokovacích kondenzátorů na napájecích 
svorkách BPM čipu. Toto řešení se však ukázalo jako nedostačující. Zjištění tohoto problému 
vedlo k závěru, že navrženy BPM čip není možné pro navrhované měření kapacitního 
snímače s požadovaným rozlišením použít.  
 
Obr. 8.3: Zákmity na potenciálu VSSA vyvolané spínáním digitálních obvodu na BMP čipu při nástupných a 
sestupných hranách hodinového signálu 
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9 Závěr 
Při zpracování této bakalářské práce jsem se hlouběji seznámil s principy a funkci 
modulátorů sigma-delta, s jejich vyhodnocováním, jejich parametry i s možnými způsoby 
jejich realizace. Cílem bakalářské práce bylo navržení výstupní digitální části modulátoru 
sigma-delta typu pásmová propust. Navržený model byl simulován v prostředí MATLAB 
SIMULINK. Zde byly získány parametry pro popis modelu výstupní digitální částí 
modulátoru sigma-delta v jazyce VHDL. Vytvořený VHDL popis byl následně 
implementován do cílového obvodu Xilinx Spartan-3 XC3S200-4VQ100 FPGA. Zároveň 
byla zhotovena dvojice desek plošných spojů pro obvod FPGA a pro měřící BPM čip. Tento 
měřící systém je určen pro měření diferenčních kapacitních senzorů tlaku. Součástí práce bylo 
i vytvoření aplikace pro PC, která by umožnila vyhodnotit a zobrazit výstupní hodnoty 
získané navrženou výstupní digitální části modulátoru sigma-delta Pro vzájemnou 
komunikaci vyhodnocovací aplikace a měřícího systému byl zvoleno rozhraní USB.  
Při návrhu měřícího systému byl řešen způsob stabilizace napájecího napětí, které 
poskytuje USB rozhraní. To bylo pro přímé napájení integrovaných obvodu nedostačující, 
jelikož jeho hodnota je poměrně nestabilní. Jako vhodné řešení se ukázalo zvýšení tohoto 
napětí napěťovým měničem a stabilizace napěťovými stabilizátorem.  
Vytvořené zařízení bylo následně testováno. Napájecí obvody pracovali správně. Funkční 
byl i navržený analogový filtr typ dolní propust, který vytváří harmonický signál pro BPM 
čip. U BPM čipu se však projevil nežádoucí jev pronikání zákmitů z digitální větve napájení 
do analogové, způsobené spínáním digitálních obvodů na BPM čipu. Bylo tedy snahou tento 
jev potlačit, jelikož jeho důsledek by byl příčinou nepřesnosti celého měřícího systému. Přes 
veškerou snahu se problém nepodařilo odstranit a především proto, že přenos šumu z digitální 
do analogové části probíhal přímo na substrátu BPM čipu. Práce tedy nemohla dále 
pokračovat a nebylo možné otestovat požadovanou přesnost navržené výstupní digitální části 
v reálných podmínkách. Z tohoto vyplívá, že nebylo ani možné navrženou výstupní digitální 
část implementovat na čip technologií CMOS 0,7μm. Tato práce je součástí projektu GAČR 
"Metody digitalizace signálu pro moderní senzory" a výzkumného záměru "Trendy v 
mikroelektronických systémech a nanotechnologiích". 
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12 Přílohy 
Příloha A: Diferenční kapacitní snímač tlaku 
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Příloha B: Popis BPM čipu 
 
Název Popis Funkce 
VDD dig. napájení +5V Kladné napájení. 
VSS dig. napájení GND Záporné napájení, standardně připojeno na nulový potenciál. 
VSSA anal. napájení GND Záporné napájení, standardně připojeno na nulový potenciál. 
VDDA anal. napájení +5V Kladné napájení. 
AGND výstupní Virtuální analogová zem (2.5 V). 
PREF vstupní anal. Kladná reference 1.1 V pro BP vůči AGND (3.6 V). 
NREF výstupní anal. Záporná reference -1.1 V pro BP vůči AGND (1.4 V). 
SIN_EXT vstupní  anal. Vstupní externí harmonický signál. 
SIN_OUT výstupní anal. Výstupní harmonický signál. Vstup pro derivátor. 
REZ_IN vstupní anal. Vstupní signál rezonátor. Výstup z derivátoru. 
FIT_IN vstupní dig. Nezapojen. 
CLK2_OUT výstupní dig. Kontrola časovaní hod. signálu CLK2. 
SYNCH_EN výstupní dig. Synchronizační signál pro výstupní signály IMAG_OUT a REAL_OUT. 
CLK_4x_EXT výstupní dig. Vzorkovací kmitočet BPM. 
FILTER_EXT vstupní dig. 
Řídicí signál pro připojení externího harm. signálu s ext. filtru. 
Vývod je ošetřen vnitřním pull down rezistorem. Pin 
FILTER_EXT je aktivní v úrovni log 1. 
ALL_EXT vstupní dig. 
Řídicí signál. Veškeré časování a generovaní harm. signálu 
bude externí. Vývod je ošetřen vnitřním pull up rezistorem. Pin 
ALL_EXT  je aktivní v úrovni log 0. 
CLK1_OUT výstupní dig.  Kontrola časovaní hod. signálu CLK1. 
REAL_OUT výstupní dig. Výstupní digitální signál reprezentující reálnou část. 
IMAG_OUT výstupní dig. Výstupní digitální signál reprezentující imaginární část. 
RST vstupní dig.  Externí RST. Vývod je ošetřen vnitřním pull up rezistorem. Pin EXT_RST je aktivní v úrovni log 0. 
Xin vstupní Vstup pro zapojení krystalu. 
Xout vstupní Vstup pro zapojení krystalu. 
CLK_MAIN_4M výstupní dig. Výstupní základní hod. kmitočet 4 MHz. Závisí na použitém krystalu. 
VSTREAM výstupní dig. Výstupní dig. bitstream z digitálního sigma-delta modulátoru. 
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Příloha C: Osazená řídící deska plošných spojů 
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Příloha D: Osazená měřící deska plošných spojů 
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